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１　引　言

弹性阻抗（Ｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＥＩ）的概念最初

由Ｃｏｎｎｏｌｌｙ
［１］提出．由于它包含了比声阻抗（ＡＩ）更

为丰富的岩性及流体信息，因此，非常适合于各种储

层类型的含流体性质识别与岩性预测．国内外很多

专 家 学 者 据 此 开 展 过 大 量 的 研 究 工 作．

Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ
［２，３］针对入射角限制以及反演结果随入

射角剧烈变化而给解释工作带来困难的问题，对

Ｃｏｎｎｏｌｌｙ公式进行修正，推导了扩展弹性阻抗

（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＥＥＩ）的方程，使之更

适合于储层岩性和流体预测，并在北海某油田对实

际资料计算了岩性阻抗及流体阻抗分布图，得到了

清晰的河道系统成像分布．Ｋｅｎｎｅｔｈ等
［４］也提出了

针对ＰＳＶ转换波问题的横波弹性阻抗（ＳＥＩ）的概

念，用于转换波的岩性反演问题．Ｅｚｅｑｕｉｅｌ
［５］等又推

导了任意角度的转换波弹性阻抗（ＰＳＥＩ）的公式，并

直接用于储层含微气（Ｆｉｚｚｗａｔｅｒ）与工业气流

（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｇａｓ）的区域分布预测．从２００３年开

始，我国地球物理学界［６～１５］也开始关注这方面的研

究工作，提出了射线弹性阻抗（ＳＥＩ）、广义弹性阻抗

（ＧＥＩ）、Ｚｏｅｐｐｒｉｔｚｔ弹性阻抗（ＺＥＩ）等概念，并在弹性

阻抗的应用方面做了大量的分析研究工作．

笔者对上述的研究成果进行了分析、对比和实

际资料的计算，认为ＥＥＩ在碎屑岩储层的岩性识别

上效果明显．然而，各种研究实例证明
［１４～１７］，碳酸盐

岩储层的ＡＶＯ响应相对于碎屑岩储层却要微弱得

多．利用文献［３］介绍的最佳角度下ＥＥＩ进行碳酸

盐岩储层流体识别却遇到了一定的困难，因为，即便

是最佳角度，ＥＥＩ对储层内含气或是含水均表现为

低值异常．利用这种方法，可以识别储层，但对于储

层内的含气或是含水，即储层好坏的判别是无能为

力的．为此，本文在ＥＥＩ基础上，根据已有钻井的测

井数据（声波、横波、密度）结合测井解释结果，分别

计算目的层的ＥＥＩ值，观察ＥＥＩ随不同入射角变化

情况，发现储层含气和含水时，其ＥＥＩ变化响应是

不同的．即利用多角度扩展弹性阻抗（ＭＥＥＩ）反演

进行碳酸盐岩储层流体识别是有效的，并建立了碳

酸盐岩储层流体检测中的有效气水判据．本文方法

的有效性在四川盆地某地区实际资料应用中，取得

了良好的流体检测效果．

２　弹性阻抗与扩展弹性阻抗的定义

弹性阻抗（ＥＩ）概念建立在 Ａｋｉ和Ｒｉｃｈａｒｄｓ
［１８］

简化方程基础之上，即如果只考虑入射角小于３０°，

则有：

犚（）θ ＝犃＋犅ｓｉｎ
２
θ， （１）

其中，犃＝
１

２

Δ狏Ｐ

狏
—

Ｐ

＋
Δρ

ρ
（ ）— ，犅＝

Δ狏Ｐ

２狏
—

Ｐ

－４
狏Ｓ
狏（ ）
Ｐ

２ Δ狏Ｓ

狏
—（ ）
Ｓ

－

２
狏Ｓ
狏（ ）
Ｐ

２
Δρ

ρ
（ ）— ，且狏

—

Ｐ
，Δ狏Ｐ，狏

—

Ｓ
，Δ狏Ｓ，ρ

— ，Δρ分别代表

相邻地层的纵波速度、横波速度和密度的平均值与

差值．

Ｃｏｎｎｏｌｌｙ
［１］构建了一个与声阻抗相似的求反射

系数的方程，即：

犚（）θ ＝
ＥＩ犻＋１－ＥＩ犻
ＥＩ犻＋１＋ＥＩ犻

≈
１

２
ΔＥＩ

ＥＩ
≈
１

２
Δ （ ）ｌｎＥＩ ，

（２）

式中，ＥＩ被称为弹性阻抗．通过对比式（１）和（２），再

经过简单运算，就可以得到ＥＩ的表达式如下：

ＥＩ（θ）＝狏
（１＋ｓｉｎ

２
θ）

Ｐ 狏
（－８犓ｓｉｎ

２
θ）

Ｓ ρ
（１－４犓ｓｉｎ

２
θ）， （３）

其中，狏Ｐ 为纵波速度，狏Ｓ 为横波速度，ρ为密度，

犓 ＝
狏Ｓ犻
狏Ｐ
（ ）

犻

２

＋
狏Ｓ犻＋１
狏Ｐ犻
（ ）

＋１

［ ］
２

／２为纵横波速度比的平

均值，θ为Ｐ波入射角．式（３）计算的ＥＩ值存在的主

要问题是，它随入射角变化而急剧降低．这可能会掩

盖远、近角弹性阻抗值分析的某些信息，如含流体或

岩性变化差异等．

为此，Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ
［３］为了消除这种影响，对方程

进行了归一化处理，得到新的弹性阻抗表达式：

ＥＩ（θ）＝α０ρ０
α
α（ ）
０

犪

β
β（ ）
０

犫

ρ
ρ（ ）
０

［ ］
犮

， （４）

式中：α０ ，β０ ，ρ０ 为常数因子，分别代表储层段狏Ｐ，

狏Ｓ和ρ的平均值，α，β，ρ分别为各个深度的狏Ｐ犻
，

狏Ｓ犻
和ρ犻，且有：

犪＝１＋ｓｉｎ
２
θ，

犫＝－８犓ｓｉｎ
２
θ，

犮＝１－４犓ｓｉｎ
２
θ． （５）

利用式（４）计算弹性阻抗可以消除阻抗值随入

射角θ的变化，并且可以和叠后波阻抗在一个数量

级．但对应的反射系数犚（θ）可能大于１，这与实际

地震记录有差异．为此，Ｗｈｉｔｃｏｍｂｅ
［３］再次对方程做

出修正，以ｔａｎχ代替ｓｉｎ２θ，并把原反射系数乘以一

个因子ｃｏｓχ，得到扩展弹性阻抗（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｌａｓｔｉｃ

２８８
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ｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＥＥＩ）的表达式：

ＥＥＩ（χ）＝α０ρ０
α
α（ ）
０

狆
β
β（ ）
０

狇
ρ
ρ（ ）
０

［ ］
狉

， （６）

其中

狆＝ｃｏｓχ＋ｓｉｎχ，

狇＝－８犓ｓｉｎχ，

狉＝ｃｏｓχ－４犓ｓｉｎχ， （７）

式（６）求得的ＥＥＩ，既消除了阻抗值随入射角急剧变

化的影响，也考虑了控制反射系数在［－１，１］之间，

更符合地震记录实际，可以利用它直接进行岩性和

流体的检测．

３　ＭＥＥＩ测井模型与碳酸盐岩储层流

体判据

利用ＥＥＩ进行流体检测必须根据先验信息建

立流体识别模型，相关文献大都采用了固定角度下

ＥＩ随含水饱和度变化的曲线，进而确定相应的解释

方案．这种方法存在的缺陷一是难以预先确定一个

合理的入射角；二是固定入射角情况下分析问题恰

恰损失了叠前数据的多角度信息．我们在研究中发

现，取固定入射角（如１６°）对目的层进行ＥＥＩ反演，

不论储层含气还是含水，均表现为低值异常．但还是

难以区分储层是含气还是含水．也有文献介绍了利

用远近角度下的有限部分叠加分别进行ＥＩ反演，对

反演结果进行交汇图分析，在交汇图上通过人工划

分含气含水数据点，进而圈定气水边界．这种方法也

会受人为因素的影响，因为含气含水的数据点并不

是完全分开的，存在很大的解释误差．

本文采用了一种多角度扩展弹性阻抗（Ｍｕｌｔｉ

ａｎｇｌｅｅｘｔｅｎｄｅｄｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＭＥＥＩ）的流体识

别模型．即在一个有效的入射角范围内对储层段计

算多个ＥＥＩ值，观察ＥＥＩ值随入射角的变化趋势．

然后根据先验含流体信息（测井解释结果）建立相应

的流体判据．通过多口井实际测井资料（声波速度、

横波速度和密度）的分析，该方法能建立有效的针对

碳酸盐岩的含流体模式．图１为Ｘ６井含气、含气水

以及含水的弹性阻抗随入射角（理论角χ）变化曲

线．该井４３８４～４３８６ｍ和４４７１～４４８０ｍ井段的测

井解释为含气，４４８８～４５１１ｍ井段为含水．从图中

我们不难看出，含水层的弹性阻抗值随入射角增加

而增加，含气井段的弹性阻抗值是随入射角的增加

而降低的，而含气水的井段的弹性变化则比较缓慢．

为了进一步证实这种现象和取得一致认识，对该区

域其他几口井也进行了同样的分析工作．图２中

Ｘ４、Ｘ５井的含气和含水段的弹性阻抗值的变化与

图１的结论相吻合．Ｘ１井含气井段的弹性阻抗变化

也表现出基本一致的变化．

通过多口井数据的实际计算，对于碳酸盐岩储

层，多角度扩展弹性阻抗（ＥＥＩ）分析对于气、水判别

是有效的，响应是明显的．即与声波阻抗一样，不论

含气还是含水，储层段ＥＥＩ值均为低值．但对于储

层内的不同流体性质，还具有以下不同的响应，即

（１）含水层响应：ＥＥＩ随入射角的增大而增大；（２）

含气层响应：ＥＥＩ随入射角的增大而减小；（３）含

气、水层：ＥＥＩ随入射角的变化不太明显．

在实验中，个别井含气段也出现了与结论不一

致的情况，即含气时，弹性阻抗随入射角变化呈增加

趋势．由于该井缺少横波速度，在弹性阻抗计算中，

采用了Ｃａｓｔａｇｎａ方程来获取横波速度，而纵、横波

速度并非简单的线性关系，导致计算结果的不可靠

性．一般来说，多数层段纵、横波速度之间存在一定

的相关性，但是往往纵、横波速度相关性不好的地

方，恰恰是有利的储集体位置所在．因此，ＭＥＥＩ流

体识别中，如缺少横波信息，将可能影响流体预测的

精度和结果．

图１，２中的横坐标为理论入射角，而非实际入

射角，根据分析问题的需要，其变化范围为０°～９０°．

由于实际入射角与ＥＥＩ理论入射角是一个单调增

减的关系，而我们的目的是为了观察ＥＥＩ随入射角

变化时储层含气或含水的不同变化趋势，而不是实

际入射角的具体大小，因此，虽然图中未做转换，却

不会影响分析问题的结果．

４　应用实例与分析

通过以上的 ＭＥＥＩ测井分析、正演计算建立气

水判据后，就可以在叠前动校和时间偏移的角道集

地震数据上进行实际资料的反演．在研究区，选取过

含气和含水井的两条二维测线，进行 ＭＥＥＩ反演．

图３，４分别为过典型的含气与含水井的两条二

维测线的 ＭＥＥＩ反演和流体检测结果．图３（ａ）、（ｂ）

和（ｃ）分别为实际入射角５°、１３°、２１°ｉｎｌｉｎｅ４５０（过

Ｘ４井）测线含气储层段的ＥＥＩ反演剖面，图中的深

蓝色代表ＥＥＩ为低值．从图中椭圆标记范围内容易

看出，随着入射角的增加，储层反演剖面的颜色逐渐

变深，表明 ＥＥＩ值随入射角增加而减小．图４为

ｉｎｌｉｎｅ５５７测线储层段５°、１５°和２５°的 ＭＥＥＩ反演结

３８８
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果．该测线过Ｘ６井，测井解释产层为主要含水层．

从图中椭圆标记处容易看到，随着入射角的增加，储

层反演剖面的颜色逐渐变浅，表明ＥＥＩ值随入射角

增加而增大．

以上实际资料的反演结果与建立的流体判据完

全吻合．我们对工区约１００ｍ２ 的三维资料进行了

ＭＥＥＩ反演．工区包含已有钻井６口，利用其中的３

口井作为约束，进行基于模型的反演．并把其余３口

井作为未知井，进行了符合性检验．流体检测的符合

率达１００％．充分说明了本文研究的 ＭＥＥＩ方法对

流体识别的有效性．

５　结　语

本文通过对多角度扩展弹性阻抗（ＭＥＥＩ）的计

算、分析和对实际地震数据的反演，认为 ＭＥＥＩ反

演可用于碳酸盐岩储层流体检测与气水识别，且优

于固定角度的ＥＥＩ反演以及远近角度的ＥＥＩ交汇

图分析．文章通过对储层段典型含气和含水井的测

井数据分析、正演计算，建立了相应的气水识别模式

和有效的流体检测判据．虽然本文主要是针对碳酸

盐储层开展的流体检测方法研究，但对于砂泥岩地

层的岩性识别也同样具有借鉴的意义．
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